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0 Verfahren und Schaltungsanordnung zur Reduktlon von Oberwellen. 



(§) Das Verfahren und die Schaltungsanordnung 
eignen sich zur Reduktion von storenden Oberwel- 
lenstromen. die z.B. dutch Gleichrichtereinheiten 
(GE) verursacht und an das Stromversorgungsnetz 
abgegeben werden. Dabei geben zwei Drehstrom- 
transformatoren (ET1 , ET2) je zwei um den Phasen- 
winkel a bzw. b verschobene Spannungen (u1v1w1. 
xlylzl bzw. u2v2w2, x2y2z2) derart ab, dass sich 
die storenden Oberwellenstrome am Eingang der 
Transformatoren (ET1, ET2) gegenseitig aufheben 
Oder zumindest stark reduzieren. 



Fig. 4 
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Schal- 
tungsanordnung nach dem Oberbegrlff des Patent- 
anspruchs 1 bzw. 5. 

Gleichrichtereinheiten, die in Stromversor- 
gungsanlagen eingesetzt werden. erzeugen norma- 
lerweise Oberwellenstrome, die zuruck an das Ver- 
sorgungsnetz abgegeben werden. Oberwellenstro- 
me k5nnen ferner auch durch wertere elektrische 
Bauteile Oder Schaltungseinheiten erzeugt werden. 
Die maximal zutassigen Werte fur diese Oberwel- 
lenstrome sind in den nationalen und internationa- 
len Vorschriften festgelegt und durfen durch den 
Verbraucher nicht uberschritten werden. Angaben 
uber Oberwellenstrome sowie deren Grenzwerte 
fur das schweizerische Stromversorgungsnetz sind 
z.B. in der Schweizer Norm 413600 bzw. EN 60555 
(SEV 3600 bzw. SEV 3601) enthalten. Zur Einhal- 
tung der festgelegten Grenzwerte werden die Ober- 
wellenstrome in der Praxis zumeist mittels Ober- 
wellenfittern, Blindstromkondensatoren und Vor- 
schaltdrosseln reduziert. Diese Reduktlon der 
Oberwellenstrome ist vielfach jedoch ungenugend. 
so dass der Verbraucher zusatzlich zu einer Re- 
duktion der Leistungsentnahme aus dem Stromver- 
sorgungsnetz gezwungen wird. Ferner sind die er- 
wahnten Filterelemente sehr teuer. 

Aus der EP-OS 0 472 928 ist eine Schaltungs- 
anordnung zur Reduktion von Oberwellenstromen 
bekannt, die die Ordnungszahl n aufweisen. Die 
Qrundlage fur dieses Verfahren liefert die Tatsa- 
che. dass bei einer Phasenschiebung der Grund- 
welle um den Winkel a die n-te Oberwelle um den 
n-fachen Winkel (n*a) geschoben wird. Fiir be- 
stimmte Phasenverschiebungen a lassen sich so 
Oberwellenstrome unterdrucken. Werden z.B. Teile 
von n*30' phasenverschobenen Stromen addiert. 
lassen sich mehrere Oberwellenstrome unterdruk- 
ken. In einem Dreiphasensystem lassen sich Pha- 
senverschiebungen von z.B. 30* mittels Stern- 
Dreieck-Transformatoren relativ einfach realisieren. 

Zur Reduktlon von Oberwellenstromen hoherer 
Ordnung werden nach diesem bekannten Verfahren 
zwei Transformatoren mit einem weiteren Transfor- 
mator zusammengeschaltet. Mit den ersten beiden 
Transformatoren werden Oberwellenstrome mit den 
Ordnungszahlen 5, 7, 17 und 19 und mit dem 
dritten Transformator werden Oberwellenstrome 
mit den Ordnungszahlen 11. 13. 23 und 25 unter- 
druckt. Nachteiiig bei dieser Schaltungsanordnung 
Ist. dass zur Unterdruckung von Oberwellenstro- 
men hdherer Ordnung ein zusStzlicher Transforma- 
tor ben5tigt wird. was einen erheblichen zusStzli- 
chen Kostenaufwand verursacht. Ferner ist die Ver- 
wendung eines zusatzlichen Transformators oft 
auch nicht m5glich. weil nicht genUgend Platz vor- 
handen ist. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf- 
gabe zugrunde. ein Verfahren und eine Schaltungs- 



anordnung anzuget)en, die eine teilwefse Oder voll- 
standige Reduktion von Oberwellenstromen hohe- 
rer Ordnung erlaut>en. ohne dass ein zusatzlicher 
Transformator benottgt wird. 
5 Diese Aufgabe wird durch die im kennzeich- 

nenden Teil des Patentanspruchs 1 bzw. 5 angege- 
benen Massnahmen gelost. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen der Erfindung sind in weiteren AnsprQchen 
angegeben. 

10 Durch die erfindungsgemassen verfahrens- und 

schaltungstechnischen Massnahmen lassen sich 
Oberwellenstrome beliebiger Ordnungszahl mit ein- 
fachen Mittein reduzieren, die nur geringe Kosten 
und keinen zusatzlichen Platzbedarf verursachen. 

75 Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer 

Zeichnung t^eispielsweise nMher erl3utert. Dabei 
zeigt: 

Fig. 1 eine bekannte Schaltungsanordnung 
zur Reduktion von Oberwellenstromen 
20 Fig. 2 ein Vektordiagramm der in der be- 
kannten Schaltungsanordnung auftre- 
tenden Spannungen 
Fig. 3 eine bekannte Schaltungsanordnung 
zur Reduktion von Oberwellenstrdmen 
25 hoherer Ordnung 

Rg. 4 ein Teil einer erfindungsgemassen 
Schaltungsanordnung mit einem er- 
sten Transformator 
Fig. 5 ein Vektordiagramm der am ersten 
30 Transformator auftretenden Spannun- 

gen 

Fig. 6 ein Vektordiagramm mit Spannungen 
fur einen zum ersten Transformator 
komplementaren zweiten Transforma- 
35 tor 

Fig. 7 eine erfindungsgemasse Schaltungs- 
anordnung mit zwei identtschen 
Transformatorsystemen 
In der Schaltungsanordnung nach Fig. 1 sind Ver- 
40 sorgungsleitungen, die eine Dreiphasen-Spannung 
RST fuhren. einerseits mit den in Dreieck geschal- 
teten Primarwicklungen Ip, lllp, lip und andererseits 
mit den Mittelanzapfungen der Sekundarwicklun- 
gen Ills, lis, Is eines Drehstromtransformators DT 
45 verbunden. Durch die angeget)ene Beschaltung 
des Transformators DT ergeben sich Spannungen 
ux, vy, wz an den Sekundarwicklungen Ills, lis. Is. 
deren Vektoren senkrecht zu den Vektoren der 
Spannungen stehen, die uber die Versorgungslei- 
50 tungen den entsprechenden Mittelanzapfungen der 
SekundSrwicktungen Ills, lis. Is zugefOhrt werden. 
Die Enden der SekundMrwicklungen Is, lis und Ills 
sind ferner mit Gleichrichtereinheiten GE1 bzw. 
GE2 verbunden. 
55 Die Vektoren der vom Transformator DT an die 

Gleichrichtereinheiten GE1 bzw. GE2 at>gegebenen 
Spannungen uvw und xyz sind in Fig. 2 aufge- 
zeichnet. Daraus ist ersichtlich. dass der Vektor der 
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Spannung R senkrecht zum Vektor der Spannung 
an der Sekundarwicklung ills steht und mit ihm In 
der MItte verbunden ist. Aus Rg. 2 ist femer er- 
sichtlich, dass die Vektoren der Spannungen an 
den Primar- und SekundSrwicklungen Ip und Is 
bzw. lip und lis bzw. Hip und Ills die gleiche 
Richtung aufweisen. Wird die Ubersetzung derail 
gewahlt. dass die an die Gleichrlchtereinheiten 
GE1 und GE2 abgegebenen Spannungen uvw, xyz 
bzw. deren Grundwellen um den Wlnkel a, z.B. urn 
30 • phasenverschoben sind, ergibt sich eine Addi- 
tion der puisfdrmigen Strome der Gleichrlchterein- 
heiten GE1 und GE2. bel der die Obenwellenstro- 
me mit den Ordnungszahlen 5, 7, 17 und 19 unter- 
druckt werden. 

Wenn nach einer ersten Reduktion kritischer 
Oberwellenstrome weltere Oberwellenstrome unter- 
druckt werden sollen. so werden nach diesem be- 
kannten Verfahren. wie z.B. in Fig. 3, gezeigt, meh- 
rere Transformatoren DTa, DTb und DTc zusam- 
mengeschaltet. Falls durch die Verwendung der 
zwei Transformatoren DTa und DTb z.B. die Ober- 
wellenstrome mit den Ordnungszahlen 5. 7. 17 und 
19 unterdruckt wurden. konnen verbleibende sto- 
rende Oberwellenstrome in einem weiteren Schritt 
nur durch Zuschaltung des Transformators DTc 
unterdruckt werden. Die Phasenverschiebung b der 
an die Transformatoren DTa und DTb durch den 
Transformator DTc abgegebenen Spannungen wird 
dann entsprechend den Ordnungszahlen der wel- 
terhin zu reduzierenden Oberwellenstrome gewahlt. 
Fur z.B. b = 15' werden die Oberwellenstrome 
mit den Ordnungszahlen 11. 13, 23 und 25 unter- 
druckt. 

Mit der teilweise in Fig. 4 dargestellten erfin- 
dungsgemassen Schaltungsanordnung kann zur 
Reduktion weiterer Oberwellenstrome auf einen 
dritten Transformator DTc verzichtet werden. Diese 
erfindungsgemMsse Schaltungsanordnung besteht 
aus zwei Transformatoren ET1 und ET2, denen 
primar- und sekundarseitig eine Spannung RST 
zugefuhrt wird und denen je zwei Drelphasen- 
Spannungen ulvlwl; xlylzl bzw. u2v2w2; x2y2z2 
entnommen werden. Die Primarwicklungen Ip, Hp 
und Hip dieser Transformatoren ET1 und ET2 sind 
je in Dreieck geschattet Die Sekundan^vicklungen 
tsl. ts2, ts3; srI. sr2. sr3 und rtl. rt2, rt3 sind mit 
der Versorgungsspannung RST derart verbunden, 
dass pro Phase R. S Oder T zwei Wicklungsenden 
vorgesehen sind, an denen zwei vorzugsweise zu- 
mindest annShemd betragsgleiche phasenverscho- 
bene Spannungen ulvlwl, xlylzl bzw. u2v2w2; 
x2y2z2 abgreifbar sind. Zur Ubersichtlicheren Dar- 
stellung sind in Rg. 4 nur die zur Bildung der 
Spannungen u1 und x1 notwendlgen Sekundar- 
wicklungen verschaltet. Die Wahl der zusammenzu- 
schaltenden Wicklungen und die Festlegung deren 
Windungszahlen ist weiter unten naher beschrie- 



BNSDOCID: <EP 0584860A2_L> 



ben. 

Die t>eiden durch das Zusammenschalten der 
entsprechenden Sekundarwicklungen gebildeten 
Sekundarspannungen ulvlwl. xlylzl bzw. 

5 u2v2w2; x2y2z2 sind um einen Winkel a gegenein- 
ander verschoben. Wie oben erwahnt werden fur 
den Winkel a = 30* die Oberwellenstrome mit 
den Ordnungszahlen 5.7, 17 und 1 9 in den beiden 
Transformatoren ET1 und ET2 reduziert. Ferner ist 

10 vorgesehen, dass die Sekundarspannung ulvlwl 
bzw. xlylzl des ersten Transformators ET1 derart 
gegenuber der Sekundarspannung u2v2w2 bzw. 
x2y2z2 des zweiten Transfonmators ET2 verscho- 
ben ist, dass sich zwischen diesen Spannungen 

75 ulvlwl und u2v2w2 bzw. xlylzl und x2y2z2 eine 
Phasenverschiebung b ergibt, die vorzugsweise a/2 
ist. Falls der Winkel b z.B. = 15* gewahlt wird. so 
werden zusatzlich die OberweHenstrome mit den 
Ordnungszahlen 11. 13, 23 und 25 unterdruckt. 

20 Spannungen mit unterschiedlicher Phasenlage wer- 
den erzielt. Indem der Spannung RST bzw. den 
entsprechenden drei Vektoren weitere Spannungen 
unterschiedlicher Phasenlage bzw. weitere Vekto- 
ren unterschiedlicher Richtung zugefugt werden. 

25 Durch das Zusammenschalten von Sekundarwick- 
lungen unterschiedlicher Wmdungszahl und Pha- 
senlage lessen sich beliebige Phasenverschiebun- 
gen einer Spannung erzieten. ohne dass sich dIese 
betragsmassig andert. D.h.. ein vorgegebener Vek- 

30 tor kann mittels Vektoraddition beliebig gedreht 
werden. Die Betrage der Sekundarspannungen 
ulvlwl. xlylzl bzw. u2v2w2; x2y2z2 werden da- 
her vorzugsweise gleich dem Betrag der Spannung 
RST gewahlt. Einfachheitshalber werden die Betra- 

35 ge aller Sekundarspannungen ulvlwl, xlylzl 
bzw. u2v2w2; x2y2z2 jedoch auf einen zumindest 
annahernd gleichen Wert eingesteilt, der vom Be- 
trag der Spannung RST in noch zulassiger Weise 
abweicht. Dadurch wird eine optimale Unterdruk- 

40 kung der storenden Oberwellenstrome bei gleich- 
zeitig bescheidenem Aufwand gewahrleistet. Die 
genaue Angleichung der BetrSge aller Sekundar- 
spannungen ulvlwl, xlylzl bzw. u2v2w2; x2y2z2 
an den Betrag der Spannung RST ist leicht m6g- 

45 lich, erfordert jedoch eine zusatzliche Sekundar- 
wicklung. 

Aus Rg. 5 und 6 ist das Vektordiagramm der 
Spannungen der in Dreieck geschalteten Primar- 
wicklungen Ip, lip und Hip ersichtlich. In dem die 

50 Spannungen Uts. Urt bzw. Usr senkrecht zu den 
Spannungen R, S bzw. T stehen. Aufgrund der an 
die Primarwicklungen Ip. Hp. IHp angelegten Span- 
nungen Uts, Usr und Urt entstehen an den entspre- 
chenden Sekundarwicklungen ts, sr und rt Span- 

55 nungen Utsi, Uts2, Uts3; Usri, Usr2. Usr3 bzw. 
Urtl. Urt2, Urt3. Durch die Vektoraddition dieser 
(gruppenweise) um 120* gegeneinander phasen- 
verschobenen Spannungen mit der Spannung R. S 

3 
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bzw. T, die nebst den Primarwicklungen Ip, lip, lllp 
auch den Sekund§rwicklungen ts; sr; rt der Trans- 
formatoren ET1. ET2 zugefOhrt wird, lassen sich 
die Spannungen ulvlwl. xlylzl bzw, u2v2w2; 
x2y2z2 mit der geforderten Phasenverschiebung 
und einem gewunschten Betrag erzeugen. Z.B. 
durch die Addition der Vektoren R. Uts2 und -Usr3 
entsteht der Vektor u1, der vom glelchen Betrag 
wie der Vektor x1 Oder R ist und relativ zum Vektor 
R um 22,5 • (zuruck-) gedreht ist. Die gewunschten 
Betrage und Phasenverschiebungen a, b der Span- 
nungen ulvlwl. x1yl2l bzw. u2v2w2; x2y2z2 las- 
sen sich daher durch entsprechende Vektoradditio- 
nen erzieten. 

Nachfotgend wird fOr die komplexen Spannun- 
gen die ubiiche Darstellungsform U = LTe^"* ver- 
wendet. U ist eine komplexe Spannung. U ist der 
Betrag dieser Spannung und k bestimmt deren 
Phasenwinkel. Die erforderlichen Langen der zu 
addierenden Vektoren bzw. die erforderlichen Be- 
trage der an den Sekundarwicklungen ts. sr. rt 
auftretenden Spannungen, die aufgrund der primSr- 
seltrgen Dreieckschaltung gegenuber der Span- 
nung R = R*ej°' um +/- 30\ 9Q\ 150*. 210'. 
Oder 330 • phasenverschoben sind, lasst sich ein- 
fach berechnen wie dies am Belsplel der Spannung 
u1 nachfolgend gezeigt wird. Die komplexe Span- 
nung die einen Phasenwinkel (p*a) aufweist, 
entsteht durch die vorzeichenrichtige Addition der 
komplexen Spannung R, Uts2 und Usr3 : 

u1 = R + Uts2 - Usr3 bzw. 

ure"'<P*^> = R^e'*'' + Uts2'e"j^^* - Usr*ei^°" 

Am Beispiel der Sekundarspannungen x1 und ul^ 
wird nachfolgend beschrieben, wie bei der Bemes- 
sung der entsprechenden Sekundarwicklungen ts 
bzw. ts und sr am einfachsten vorzugehen ist. Die 
Sekundarwicklung ts1 wird derart bemessen, dass 
durch die Addition der daran auftretenden Span- 
nung -Utsi mit der Spannung R die Spannung x1 
entsteht, die der Spannung R um 7,5* vorauseilt. 
Da die Spannungen x1[ und R nur um wenige Grad 
phasenverschoben sind. ist der Betrag der Span- 
nung x1 nur minimal grosser als der Betrag der 
Spannung R. Obwoht sich die Betrage der Span- 
nungen durch die Addition mit einer weiteren pha- 
senveschobenen Spannung (Urt) angleichen lies- 
sen, wird aufgrund der minlmalen Differenz zwi- 
schen den Betragen vorzugsweise auf eine weitere 
Korrektur verzichtet. Die Spannung lU. die um 
-22.5 * gegenUber der Spannung R phasenverscho- 
ben sein soil, kann auf gleiche Weise wie die 
Spannung xl^. namlich durch die Addition der 
Spannung R mit der an der Sekundarwicklung ts2 
auftretenden Spannung Uts2 erzeugt werden. 
Durch die relativ grosse Phasenverschiebung von 
22,5* ergeben sich dabei jedoch spUrbare Abwei- 



chungen zwischen den Betrsigen der Spannungen 
R bzw, xl^ und u1. Durch die Addition mit einer 
weiteren Spannung -Usr3 wird daher die Uberein- 
stimmung der Betrage der Spannungen x1 und ul 
s angestrebt. D.h., der Betrag der Spannung ul wird 
vorzugsweise gletch dem Betrag der Spannung x1 
gewahlt. 

Als besonders vorteilhaft haben sich die in Rg. 
5 und 6 fur die Transformatoren ET1 und ET2 

70 gewahlten Phasenverschiebungen von a = 30* 
und b = 15* erwiesen. Die auf die oben beschrie- 
bene Weise durch Vektoraddition gebildeten Span- 
nungen ulvlwl, xlylzl bzw. u2v2v^. x2y2z2 sind 
relativ zur Spannung RST um die Phasenwinkel q*a 

75 bzw. p*a derart vor- bzw. zuruckverschoben, dass 
zwischen den Spannungen u1v1w1 und x1y1z1 
bzw. u2v2w2 und x2y2z2 der Phasenwinkel q'a + 
p*a (q p) * a = a und zwischen den Spannun- 
gen x1y1z1 und x2y2z2 bzw. Ulv1w1, und u2v2w2 

20 der Phasenwinkel b (b = 2*p*a) auftritt. In Fig. 5 
und 6 sind die Spannungen x2y2z2 und xlylzl um 
0.75 * 30* bzw. 0,25 * 30* gegenuber der Span- 
nung RST vor- und die Spannungen u1v1w1 und 
u2v2w2 um 0,75 * 30 • bzw. 0,25 * 30 • gegenuber 

25 der Spannung RST zuruckverschoben. Durch das 
Obereinanderlegen der in Fig. 5 und 6 gezeigten 
Vektordiagramme IMsst sich dieser Sachverhalt 
uberprufen. 

Vorteilhaft ist insbesondere. dass sich die in 

30 Fig. 5 und 6 gezeigten Phasenverschiebungen mit 
nur wenigen Sekundarwicklungen und zwei identi- 
schen Transformatoren ET1 und ET2 erreichen las- 
sen. In Fig. 4 ist der Transformator ET1 gezeigt, 
der pro Phase eine PrimSrwicklung Ip, Hp bzw. lllp 

35 und drei Sekundarwicklungen ts1. ts2, ts3 bzw. srI. 
sr2, sr3 bzw. rtl, rt2, rt3 aufweist. Von den Sekun- 
darwicklungen ts1. ts2, ts3: srI, sr2, sr3; rtl, rt2. rt3 
sind zum Zweck der Ubersichtlicheren Darstellung 
nur die zur Erzeugung der Spannungen x1 und ul 

40 notwendigen Wicklungen tsl , ts2 und sr3 verschal- 
tet. Dabei ist dargestellt wie die Primar- und Se- 
kundarwicklungen zu beschalten sind, damit die 
gewunschte Phasenverschiebung zwischen den 
Spannungen x1 bzw. ul^ und R eintritt. Die Primar- 

45 wicklungen Ip, lip und lllp sind in Dreieck geschal- 
tet. Die Anschlusse der Primarwicklung lllp werden 
mit den Spannungen S und T verbunden, wodurch 
in den zugehorigen Sekundarwicklungen tsl, ts2 
und ts3 die Spannungen Utsi . Uts2 und Ut$3 indu- 

50 ziert werden. die senkrecht zur Spannung R ste- 
hen, die einem gemeinsamen Abgriff der Wicklun- 
gen tsl und ts2 zugefUhrt wird. Die Spannung xl 
wird dabei durch die Addition der Spannungen R 
und -Utsi gebildet. Die Spannung in ergibt sich 

55 durch die Addition der Spannungen R, Uts2 und 
-Usr3 . 

Die in den Figuren 5 und 6 gezeigten Diagram- 
me gehen durch die Splegelung an einer Achse 
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ineinander Uber, die entlang dem Vektor R, S Oder 
T verlauft. Diese Spiegelung lasst sich einfach 
durch Vertauschen der Phasen S und T erzielen. 
Erfindungsgemass lassen sich daher zwei identisch 
beschaltete Transformatoren ET verwenden. Dem 
ersten Transform ator wird dabei die Spannung RST 
und dem zweiten Transformator die Spannung RTS 
zugefuhrt. bei der im Vergleich zur Spannung RST 
zwei Phasen (RS. ST oder TS) vertauscht sind. 

In Fig. 7 ist eine vereinfachte Schaltungsanord- 
nung mit zwei Identischen Transformatorsystemen 
ET3 und ET4 gezeigt. die pro Phase je einen 
einzelnen Transformator T1 , T2 bzw. T3 aufweisen. 
Selbstverstandlich konnen jedoch auch in diesem 
Fall zwei identische Drei-Phasen-Transformatoren 
verwendet warden. Da in dieser vereinfachten 
Schaltungsanordnung auf einen betragsmassigen 
Abgleich der Sekundarspannungen u1v1w1; 
x1y1z1; u2v2w2; x2y2z2 verzichtet wird. sind nur 
zwei Sekundarwicklungen unterschiedlicher Win- 
dungszahl pro Transformator T erforderlich. Durch 
die entsprechende Wahl der Windungszahl der Se- 
kundarwicklungen treten wiederum die gewunsch- 
ten Phasenverschiebungen zwischen den Spannun- 
gen ulvlwl. x1y1z1 bzw. u2v2w2. x2y2z2 auf. Die 
Unterdruckung der Oberwellenstrome Ist in diesem 
Fall nicht optimal, aber fur verschiedene Anwen- 
dungsfalle geniigend. Um die gewunschten gegen- 
seitigen Phasenvierschiebungen aller Sekundar- 
spannungen u1v1w1. x1yl2l bzw. u2v2w2. x2y2z2 
fur diese zwei identischen Transformatoren ET3. 
ET4 zu erreichen, wird vorgesehen, dass die in den 
primarseltlgen Dreleckschaltungen der Transforma- 
toren ET3, ET4 entstehenden Spannungen Uts, 
Usr . Urt bzw. Ust. Utr. Urs einen gegenlaufigen 
Umlaufsinn aufweisen. Dies wird auf einfache Wei- 
se erreicht, Indem zwei Phasen der z.B. dem 
Transformator ET4 zugefuhrten Versorgungsspan- 
nung vertauscht werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Reduktion von Oberwellenstro- 
men. die iiber Transformatoren an Versor- 
gungsieitungen abgegeben werden. dadurch 
gekennzeichnet, dass an den Sekundarwick- 
lungen zweter Transformatoren (ET1. ET2) je 
zwei Spannungen (u1v1w1, x1y1z1; u2v2w2, 
x2y2z2) abgegeben werden, von denen die 
beiden Spannungen (ulvlwl, x1y1z1) bzw. 
(u2v2w2. x2y222) jedes Transform ators (ET1; 
ET2) einen Phasen winkel a und zweimal zwei 
je aus beiden Transformatoren (ET1, ET2) ge- 
paarte Spannungen (ulvlwl. u2v2w2) bzw. 
(x1y1z1, x2y2z2) einen Phasenwinket b ein- 
schliessen. 



2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Spannungen (ulvlwl, 
xlylzl; u2v2w2. x2y2z2) derart phasenver- 
schoben werden, dass jewel Is zwei Spannun- 

5 gen (ulvlwl. x2y2z2) bzw. (x1y1z1 bzw. 

u2v2w2) symmetrisch zur Versorgungsspan- 
nung (RST) liegen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch 
70 gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der ein- 
zelnen Spannungen (ulvlwl. .... x2y2z2) je 
mindestens eine, vorzugsweise aber zwei Se- 
kundarwicklungen der Transformatoren (ET1, 
ET2) derart gewahit und mit einer Phase (R. S 

75 Oder T) zusammengeschaltet werden, dass zu- 

mindest annShernd betragsgletche Spannun- 
gen (u1v1w1. xlylzl, u2v2w2. x2y2z2) entste- 
hen, die um vorgewahlte Phasenwinkel a, b 
gegeneinander verschoben sind. 

20 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sekundarwicklungen der 
Transformatoren (ET1. ET2) derart gewahit 
und zusammengeschaltet werden, dass die 

25 Spannungen (ulvlwl. xlylzl, u2v2w2. 

x2y2z2) je einen vorgewahlten Betrag anneh- 
men und um vorgewahlte Phasenwinkel a, b 
gegeneinander verschoben sind. 

30 5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Phasenwinkel a, b entsprechend den Ord- 
nungszahlen der zu unterdruckenden Oberwel- 
lenstrdme gewahit sind. 

35 

6. Schaltungsanordnung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens nach Anspruch 1. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwei Drehstromtransfor- 
matoren (ET1. ET2) mit in Dreieck geschalte- 

40 ten Primarwicklungen und mit mindestens zwei 

Sekundarwicklungen pro Phase vorgesehen 
sind, dass die die Versorgungsspannuhg (RST) 
fuhrenden Versorgungsleitungen primarseitig 
mit den in Dreieck geschalteten Primarwicklun- 

45 gen (Ip, lip. Hip) und sekundarseitig je mit zwei 

Sekundarwicklungen (tsl. ts2; srI. sr2; rtl, rt2) 
derart verbunden sind, dass die Spannung 
(RST) senkrecht zu den an diesen Sekundar- 
wicklungen (tsl. ts2; srI, sr2; rtl. rt2) anliegen- 

50 den Spannungen steht und dass den Sekun- 

darwicklungen (tsl, srI, rtl) Oder thnen nach- 
geschatteten Sekundarwicklungen die Span- 
nung (xlylzl; u2v2w2) und den Sekundanwick- 
lungen (ts2, sr2, rt2) oder ihnen nachgeschalte- 

55 ten Sekundarwicklungen die Spannung 

(ulvlwl; x2y2z2) entnehmbar ist 
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7. Schattungsanordnung nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzelchnet, dass die Anzahl zu* 
sammengeschatteter Sekundarwicklungen. de- 
ren Windungszahl und Phasenzugehorigkeit 
entsprechend der gewunschten Phasenver- s 
schiebung der Spannungen (u1v1w1, x1y1z1, 
u2v2w2, x2y2z2) zur Spannung (RST) sowie 
entsprechend dem vorgesehenen Betrag der 
Spannungen (u1v1w1, x1y1z1, u2v2w2, 
x2y222) gewahit sind. to 

8. Schattungsanordnung nach Anspruch 6 Oder 7, 
dadurch gekennzelchnet, dass die Transfer- 
matoren (ET1. ET2) identische Primar- und 
Sekundarwicklungen aufweisen. 75 

9. Schattungsanordnung nach Anspruch 6, 7 oder 
8, dadurch gekennzelchnet, dass die die 
Spannungen (u1v1w1. xlylzl. u2v2w2. 
x2y222) fuhrenden Sekundarwicklungen mit 20 
Gleichrichtereinheiten Oder mit weiteren Ele- 
menten verbunden sind, die Oberwellenstrome 
erzeugen. 

10. Schattungsanordnung nach einem der vorher- 25 
gehenden AnsprQche 6 bis 9. dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Transformatoren 
(ET1, ET2) identisch l^eschaltet sind und dass 
zwel Phasen der Versorgungsspannung (RST) 

bei einem dieser Transformatoren (ET1, ET2) 30 
vertauscht angeschlossen sind. 



11. Schattungsanordnung nach einem der vorher- 
gehenden AnsprQche 6 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Transformatoren 35 
(ET1 , ET2) je aus drei einzetnen Transformato- 
ren beslehen, denen die Phasen (TS; SR; RT) 
zugefuhrt werden. 



40 
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Fig. 2 
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Fig. 6 
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Fig. 7 
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